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= f in Ω× (0, T ]． (1)














は，x 方向に m + 1, y 方向に n + 1 等分割の差分法を採用す
る．それにより，次の二階連立常微分方程式の初期値問題が得
られる． {
M u¨(t) +Au(t) = F (t), t ∈ (0, T ] ,
u(0) = u0, u˙(0) = v0 .
(2)
ここで，M ∈ Rmn×mn，A ∈ Rmn×mn, u = (u1, u2, . . . , umn)T,
F ∈ Rmn である．(2) を近似する方法として，Gauss-Lobatto
選点によるスペクトル選点法を採用する．ここで (2) を 1 階の
常微分方程式へ変換する．N = mnとしたとき，(2)は{
M˜U˙(t)− A˜U(t) = F˜ (t), t ∈ (0, T ] ,
U(0) = U˜(0) .
(3)












0N , ON は，N 次の零ベクトル，零行列である．ここで tˆk (k =
0, 1, . . . , NT )を Gauss-Lobatto 選点，Uk = U(tk)とし，˜U =
(U0, . . . ,UNT−1)
T とおく．(3)へスペクトル選点法を適用する




Dt ⊗ M˜ − ENT ⊗ A˜)U˜ = b˜. (4)









∈ R2N ·NT .
3 テンソル積行列に対する GPBiCGSafe法
A,C ∈ Rm×m, B,D ∈ Rn×n,u ∈ Rnm,v ∈ Rmn とする．こ
のとき，次の連立一次方程式を考える．
(A⊗B − C ⊗D)u = v . (5)
ここで，逆 vec作用素を用いて U = vec−1(u), V = vec−1(v)と
すると，(5) は次のテンソル構造を用いない形に変換できる [4]．




Algorithm 1 テンソル積 GPBiCGSafe 法
Require:A,C ∈ Rm, B,D ∈ Rn,v ∈ Rm×n
Given U,P,Q,Z, T = On×m ∈ Rn×m;
V = vec−1(v) ∈ Rn×m;
R = V − (BUAT −DUCT); R′ = R; r = (R′, R)m; β = 0;
repeat
　　 P = R+ β(P −Q);α = r(R′,BPA′−DPC′)m ;
　　 ζ, η を計算する．
　　 Q = ζ(BPAT −DPCT) + η(BZAT −DZCT + βQ);
　　 T = R− α(BPAT −DPCT);Z = ζR+ ηZ − αQ;
　　 U = U + αP + Z;






repeat u = vec(U) ∈ Rmn
4 数値実験
N = 80× 80, NT = 30のときの数値実験結果は，表 1の通り
である．GPUを使用しない場合の計算時間は約 261秒であるの
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